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1.1 研究の背景と目的  
 1964 年の新潟地震以降，液状化に関する研究は幅広く行われ，その研究成果は各種基準




言（平成 7 年 5 月），第二次提言（平成 8 年 1 月）及び第三次提言（平成 12 年 6 月）まで
3 回にわたり行われた。その中で，構造物の耐震性能の照査では，供用期間内に 1～2 度発
生する確率を持つ地震動強さ（レベル 1 地震動）と，発生確率は低いが極めて激しい地震
動強さ（レベル 2 地震動）の地震動強さを想定することが提言され，各種基準類に反映さ
れてきた。また，国際的にも ISO23469:2005（Bases for design of structures – Seismic actions 



















用をモデル化するために二次元 FEMにおいて杭-地盤相互作用ばね要素(Tamari et al. (2018), 













は多数行われてきており（ Terzaghi(1943), Meyerhof(1951), Terzaghi and Peck (1967), 




















 本論文の構成を図  1-1 に示し，その概要を下記に示す。  
 
第 1 章 序論 
 研究の背景と目的を示し，本論文の構成について述べる。  
 




















第 5 章 締固め砂杭工法による密度増加と K0 増加のそれぞれによる改良効果の評価とモ
デル化 
 従来，締固め砂杭工法（サンドコンパクションパイル工法，以下，「SCP 工法」という。）
のメカニズムは，①密度増加，②静止土圧係数 K0の増加，の 2 種類が考えられてきた。し
かし，実務設計においては，①と②の効果が混在している N 値によって評価されてきた。
そこで，本研究では，杭のモデル化を応用して，SCP 工法の改良効果の分離（①密度増加




第 6 章 まとめ 
 本研究で得られた結論を各章毎にまとめる。  
 
 
図 1-1 本論文の構成  
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2.1 杭の支持力の評価  
2.1.1 先端支持力の理論  






 なお，Terzaghi (1943) 2) や Meyerhof (1951) 3)は地盤を剛塑性体と仮定し，杭先端部より
上部の土のせん断抵抗を考慮する支持力も提案している。Terzaghi (1943)  2)では，杭先端よ
り上方のせん断抵抗力を考慮している。  
 図 2-1(a)に Terzaghi によるすべり線を示す。地盤が破壊するときに杭先端部より下部の
土が矢印の方向に動いて，杭先端上部の土を押し上げる。このとき上部の土のせん断抵抗
が無視できれば，Terzaghi and Peck (1967)1)と同じになる。無視できない場合は Terzaghi and 







壊であることを明らかにした（図  2-1(c)）。  
 Berezantev, Kristoforov and Golubkov (1961)5)は，地盤を剛塑性体と仮定し，杭先端部より
上部の土のアーチング効果を考慮した支持力を提案している（図 2-2 (a)）。Berazantev et al. 
5)によるすべり線を図 2-2(a)に示す。すべり面は杭先端部より下にだけ発生するとして，塑
性論の軸対称問題として扱っている。  





Vesic (1972)6)と同様の考え方に基づく支持力式を提案している（図  2-2 (c)）。  
 安福ら 8)9)10)11)は空洞拡張理論を元にした先端支持力を提案している。安福らは図 2-3 に
6 
示す破壊形態を想定している。破壊形態の特徴は 3 点ある。1)主働くさびを想定してφ=π
/4+φ’/2 を仮定している。2)杭先端より下の A-C に主働土圧を考慮している。3)極限支持
力 qp は Vesic によって提案された空洞拡張理論を基にして，BC の円弧上に極限の空洞膨
張圧 puが作用すると考えたことである。  
 
 
図 2-1 支持力理論で仮定したすべり線の分類 
 
 
        (a)                     (b)                       (c)  




図 2-3 空洞拡張理論の考え方  
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土では fuはほぼ cuに等しいが，それ以上では α の値は 1.0 より小さくなるとしている。  
 
𝑓𝑢 = 𝛼𝑐𝑢                                                                  (1) 
 




 𝜏𝑢 = 𝜎ℎtan𝛿 = 𝐾𝜎𝑣tan𝛿                                                      (2) 
 
  ここで，σh：杭周面に作用する側圧，σv：上載圧，K：側圧係数，δ：摩擦角  
 杭の周面摩擦力に着目した既往の研究としては，既にいくつかの実測や実験データがあ






































図 2-6 杭の荷重変位曲線（Yasufuku et al. (2001)11）） 
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2.2 杭と地盤の相互作用のモデル化  







ことが求められている。代表的な杭と地盤の相互作用のモデル化 23)を図 2-8 に示す。杭と
地盤の相互作用の解析には，震度法＋地盤ばねによる方法 24)，動的解析＋地盤ばねによる





















いる。このモデルは，実務的にも使いやすい。例えば，Tamari et. al. (2018)28)や Hussien et. 
al.(2010)29)による杭－地盤相互作用ばね要素の算定の例を図  2-9 に示す。Tamari et. al. 





図 2-7 杭と地盤の変形の模式図  
 
 
























2.3 杭基礎構造物の耐震設計と数値解析における杭のモデル化の課題  
 兵庫県南部地震以降，土木構造物の耐震設計では 2 段階の設計地震動の考え方や性能設
計の考え方が取り入れられるようになってきた。その際，地震後の状態を評価することが，
耐震性能の評価として重要視されてきた。 ISO2346:2005（Bases for design of structures – 
Seismic actions for designing geotechnical works）30)では地盤基礎構造物への地震作用を定め
る際の指針を示しており，2 段階の設計地震動の考え方等，性能設計の考え方を導入して
いる。このガイドラインでは，地震後の使用限界状態や終局限界状態を規定している。  



































2.4 砂杭による地盤の耐震性能評価の課題  
 締固め砂杭工法（サンドコンパクションパイル工法（以下，「SCP 工法」という。））は，
我が国の代表的な液状化対策工法であり，過去の地震被害調査よりその有効性が実証され
ている。例えば，Yasuda et. al. (1996)36)は，1995 年の兵庫県南部地震において SCP 工法の
有効性について報告している。  
 SCP 工法 37)は，地盤内にケーシングを貫入させ，補給砂を投入し，それを拡径して砂杭
を造成し，杭間の地盤を締め固める工法である。砂杭を打設すると密度増加（締固め）と
同時に水平有効応力h’の増加による静止土圧係数 K0 が増加し（原田ら (1998)38） , 善ら
(2002)39)，原田ら(2014)40)），杭間における応力状態も変化すると考えられてきた。原田ら
(1998)39)は置換率と静止土圧係数 K0の関係を整理しており，試験データのバラツキは大き
いが，1 程度の静止土圧係数 K0を見込めるとしている。  
 一方，SCP 工法を精度良く設計するには，改良地盤の密度・応力状態の変化を適切に評
価してモデル化する必要がある。しかし，従来の実務設計では例えば図 2-10 のような関
係を用いて，N 値の増加のみを考慮して設計することが多かった。  
 近年でも SCP 工法のメカニズムの研究は行われている。Tsukamto et al. (2000)41)は，砂杭
圧入による杭間の体積圧縮について，負のダイレタンシーに着目し，静的締固め杭の検討





することに課題があるとしている（図  2-11）。野津ら(2000)45)は，表  2-1，図 2-12 に示す




図 2-10 SCP 工法の設計の考え方 37) 
 




表 2-1 地盤改良のモデル化（野津ら（2000）45））  
 モデル化手法  概要  





(2) 要素の貼合せモデル  砂杭の物性を持つ要素と，杭間地盤の物性を持つ要素の
2 枚を，前後に貼り合わせてモデル化する方法。  




図 2-12 解析モデルの考え方（野津ら(2000)45）） 
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3.1 解析コードの概要  
 本研究では，港湾構造物の設計でよく用いられる液状化による構造物被害予測プログラ
ム FLIP ROSE (Finite element analysis program of Liquefaction Process/ Response of Soil -
structure systems during Earthquake) (Iai et al. 1992)1)を用いた。FLIP ROSE は，1988 年に運
輸省 港湾技術研究所（現，国立研究開発法人 海上・港湾・航空技術研究所 港湾空港
技術研究所）において開発された有効応力解析プログラムである。FLIP ROSE では，土の
応力ひずみ関係に多重せん断機構モデル（マルチスプリングモデル）(Towhata and Ishihara 
(1985) 2))を，地盤のダイレタンシーモデルに過剰間隙水圧モデル (Iai et al. (1992)  1))を用い
ている。本研究では，非液状化地盤を取り扱うため，FLIP ROSE における多重せん断機構
モデルのみを用いることとし，地盤のダイレタンシー特性は考慮していない。  




歴ループの大きさを任意に調整可能なように Masing 則を拡張している。  
多重せん断機構モデルは，図  3-1 のように仮の座標軸を設定し，外力の横・縦座標が
{(σ’y-σ’x)/2、τxy}を表し、変位の横・縦座標が{(εx-εy)/2、γxy}を意味すると約束する。 
 各々のばねは次式の双曲線型の応力歪み曲線に従う。履歴法則は Masing 則に従う。  
 
                             （1）  
 
 ここに Fθ：θ方向に位置するばねの力  
    xθ：θ方向に位置するばねの変位  
    kt：初期バネ定数  
    Ff：強度  
 
 はじめにバネの変位は歪み成分と関係づけられる。  
 






1 + |𝑘𝑡𝑥𝜃 𝐹𝑓⁄ |
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𝜏𝑥𝑦 𝛾𝑥𝑦 2⁄  
(𝜎𝑦
′ − 𝜎𝑥
′) 2⁄  








































ログラム FLIP ROSE の妥当性確認（Validation）は，過去の多数の被災事例解析例えば 6）を実
施することで行われてきた。  
 一方，近年では，数値解析の検証（Verification）として，創成解を用いる検討が提唱され





なるため，“創成解”と呼ばれる。つまり，創成解は，物体力 b と境界条件 a に対する
変位 u の数理問題に対して，次の手順で計算が正しいことを確認する考え方である。  
 
 1. u を解析関数として，b と a を解析的に計算 
 2. b と a を使って数理問題を解析し，計算された u が設定された解析関数であること
を確認  
   𝑫[𝒖] = 𝒃  in V  （D：微分演算子）  




図 3-2 創成解の考え方 7）  
 




 変位と物体力に離散化された関数を使うため，“数値創成解”と呼ぶこととする。  
 
 
図 3-3 数値創成解の考え方 7）  
 
3.2.2 杭の支持力モデルのコーディング方法の検証方法（Verification）の提案 
 既往の二次元有限要素法では，図  3-4 に示すようにモデル化している（以下，「Model A」







（Verification）は，図  3-5 に示すように杭頭に変位として載荷する場合と荷重として載荷
する場合の解析を実施して，両者の荷重変位曲線の比較を行い，両者が実施したことをも
𝒖𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝒃𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙   𝒂𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙   
𝒖𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑒d 𝒃
discretized   𝒂𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑒𝑑   
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Method of Manufactured Solutions（創成解） 
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図 3-4 二次元有限要素法における既往の杭と地盤の相互作用のモデル化（Model A）  
 
 







地盤は FLIP ROSE1)のマルチスプリング要素 1),2)を用いてモデル化し，杭は線形はり要素
でモデル化した。また，境界条件は側方を鉛直ローラー，底面を固定境界とした。地下水
位は地表面に設定した。要素分割図を図 3-6 に示す。地盤の物性値は N 値に基づき，簡易










Nodal points are shared.
杭頭変位𝒖変位制御  
𝒃地盤内応力   𝒂杭反力  
杭頭変位𝒖応力制御  
 
numerical computation of Ddiscretized 









図 3-6 要素分割図 
 
表 3-1 地盤の物性値  
Characteristics 上層 下層 
相対密度 Dr (%) 60 90 
質量密度  (t/m3) 1.93 1.99 
ポアソン比 ν 0.33 0.33 
初期せん断剛性 Gma (kPa) 8.97×104 1.51×105 
体積弾性係数 Kma (kPa) 2.34×105 3.94×105 
基準平均有効応力 ’ma (kPa) 98.0 98.0 
拘束圧依存係数 mG, mK 0.5 0.5 
粘着力 C (kPa) 0.0 0.0 
内部摩擦角  (degrees) 39.86 42.05 
 
表 3-2 杭の物性値 
杭径 (m) 1.0 
杭の厚さ (m) 0.012 
ヤング係数 (kPa) 7.7×107 
ポアソン比 0.3 













3.2.4 排水条件における杭の押込み試験のシミュレーション  
 排水条件における杭の押込み試験のシミュレーションを行った。その際，杭頭への載荷
方法は，強制変位による載荷と強制荷重による載荷の 2 通り実施した。  
 解析による杭の荷重変位関係を図 3-7 に示す。強制変位と強制荷重による杭の荷重変位
関係は一致しなかった。また，数値計算の収束状況を示す不平衡ベクトルでは，強制荷重
の収束性が悪いことがわかる。なお，図 3-8 のプロットは各要素の挙動の着目 STEP を示
す。  
 図 3-9 に強制変位の杭頭変位が 0.05ｍにおける変形図と地盤の鉛直応力分布を示す。杭
先端では局所的な変形が生じているため，杭先端付近に応力がゼロとなっている要素があ
る。杭先端付近の 4 要素（Element A, B, C, D）に着目し，図  3-8 における着目 STEP にお
ける比較を行った。強制変位の場合の各要素の挙動を図  3-10～図 3-12 に，強制荷重の場


















図 3-7 解析結果 
 
 






































































































































Element A Element C (応力ゼロの要素) 
Element B 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(1) 杭先端に多点拘束を用いた解析（その１）  
 本検討では，杭先端の節点に多点拘束（XY 方向の変位を同じとする）を設けた。解析モ











いて求めた節点力である。解析モデル及び解析結果を図 3-19，図 3-20 に示す。その結果，
両者の荷重変位関係は一致し，両者の収束性も良い結果であった。  
 
(3) 杭先端に多点拘束を用いた解析（その３）  
 本節では，杭の押込み試験のシミュレーションを利用して，繰返し載荷を杭頭荷重を強
制変位と強制荷重の 2 パターンで行った。また，繰返し載荷パターンも 2 通り（パターン
A，パターン B）実施した。パターン A は，載荷後，変位 0.02ｍまで除荷し再載荷したパ
ターンであり，パターン B は，載荷後，変位 0.0ｍまで除荷し再載荷したパターンである。
























































































































These nodal points are same 
displacement 1m 
Enforced displacement 




図 3-19 多点拘束を用いた解析の安定化（その２） 
 
 


































































Structure scale 0.70 m
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         (a) パターン A                        (b) パターン B 









































































Structure scale 0.70 m
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These nodal points are same 
displacement 1m 
Enforced displacement 
or Enforced force 
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3.2.6 まとめ 

































支持力は，杭と地盤の相互作用に着目したモデル化が提案されている（Hussien et al. (2010)10）, 
Fatahi et al. (2014)11), Tamari et al. (2018)12)）。また，杭の周面摩擦力はジョイント要素や非線形





















(1) 既往のモデル（Model A）と改良モデル（Model B） 
 既往の二次元有限要素法では，図 3-22(a)に示すように杭と地盤の相互作用をモデル化して














(a) Model A                   (b) Model B 
図 3-22 二次元有限要素法における杭と地盤の相互作用のモデル化 
 
(2) 既往のモデル化手法の問題点 
























示すように異なる地盤要素のメッシュサイズ（4ケース（1辺の長さ：0.1, 0.25, 0.5, 0.8 m））で
検討と行う。また，[2]地盤の奥行き方向幅は，図 3-24 に示すように二次元解析における地盤
の奥行き方向幅（Antiplane width：0.1, 0.25, 0.5, 0.8 m）の検討を行うものである。なお，地盤





二次元解析の対象とする解析モデルを図 3-23 に示す。地盤は上層と下層の 2 層構成として
おり，上層の相対密度は 40%，下層の相対密度は 90%とした。表 3-3，表 3-4に地盤と杭の物
性値を示す。また，Model Bにおける杭先端の非線形ばね要素の物性値を表 3-5に示す。解析
は完全排水条件で，杭頭へ強制変位を与えて杭の押込み試験を表現した。地盤は二次元のマル




 メッシュサイズの違いによる杭の先端抵抗力と杭頭変位の関係の解析結果を図 3-26 に示す。
















て合算されるためである。つまり，図 3-22(b)で定義する非線形ばね要素の地盤側の節点 b が
固定されていれば，解析は目標値と一致する。もし，点 bが固定されていなければ，杭の沈下
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図 3-27に示す。なお，メッシュサイズは 0.5 mとしている。図 3-27(a)は Model Aにおける地

















(a) メッシュサイズ 0.1 m 
 
(b) メッシュサイズ 0.25 m 
 
(c) メッシュサイズ 0.5 m 
 
(d) メッシュサイズ 1.0 m 
図 3-23 二次元解析モデル 










































































表 3-3 地盤の物性値 
Characteristics 上層 下層 
相対密度 Dr (%) 60 90 
湿潤密度  (t/m3) 1.93 1.99 
せん断弾性係数 Gma (kPa) *1 8.97 × 104 1.51 × 105 
体積弾性係数 Kma (kPa) *1 2.34 × 105 3.94 × 105 
基準化拘束圧’ma (kPa) *1 98.0 98.0 
mG, mK *2 0.5 0.5 
内部摩擦角  (°) 39.86 42.05 
     *1 Gma と Kma は基準化拘束圧’ma におけるせん断弾性係数及び体積弾性係数と示す。 
     *2 任意の有効拘束圧’mにおけるせん断弾性係数 G と体積弾性係数 K は次の式で表される。 
        𝐺 = 𝐺𝑚𝑎(𝜎𝑚
′ 𝜎𝑚𝑎




表 3-4 杭の物性値 
Characteristics  
直径 (m) 0.48 
厚さ (m) 0.032 
弾性係数 (kPa) 1.05 × 109 
ポアソン比 0.35 
断面積 (m2) 0.045 
 
表 3-5 非線形ばね要素の物性値 
Characteristics  
q0.1 (kN/m2) 2625 
ae (m/(kN/m2)) 1.31 × 10−5 
be (1/(kN/m2)) 1.09 × 10−4 
qult (kN/m2) 9178 
断面積 A (m2) 0.181 




(a) Model A                   (b) Model B 




(a) Model A                   (b) Model B 

























Pile end resistance (kN)
Mesh size 0.8 m
Mesh size 0.5 m
Mesh size 0.25 m
























Pile end resistance (kN)
Mesh size 0.8 m
Mesh size 0.5 m
Mesh size 0.25 m
Mesh size 0.1 m
Target
メッシュサイズ 0.8 m と 0.5 
mは過大評価している。  




























Pile end resistance (kN)
Antiplane width = 6m
Target
Antiplane width = 3m
Antiplane width = 1m

























Pile end resistance (kN)
Antiplane width = 6m
Target
Antiplane width = 3m
Antiplane width = 1m
Antiplane width = 0.5m






























 ここで，zref,e は基準変位，Deは杭径，qult は杭先端抵抗の極限値を表す。式(2)中の基準変位

















𝑎𝑎𝑑𝑑 + 𝑏𝑏𝑑𝑑𝑧𝑧𝑑𝑑 
𝑏𝑏𝑑𝑑 = 1𝑞𝑞𝑢𝑢𝑎𝑎𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑑𝑑 = 𝑧𝑧𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓,𝑑𝑑𝑞𝑞𝑢𝑢𝑎𝑎𝑡𝑡 = 0.25𝐷𝐷𝑑𝑑𝑞𝑞𝑢𝑢𝑎𝑎𝑡𝑡  
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 式(2)と式(4)から aeと beが得られる。 
 
(5) 







𝑎𝑒 + 𝑏𝑒 ∙ 0.1𝐷𝑒
 









(2) 杭先端のモデル化の提案（Model C） 











表 3-6は，杭と地盤の相互作用のモデル化（Model A, Model B, Model C）の特徴を比較した





















表 3-6 杭と地盤の相互作用のモデル化の特徴  





















































3.4 三次元有限要素法による杭先端の地盤変形の影響範囲の評価  
3.4.1 杭先端抵抗力に関する三次元有限要素法  
 本研究では，杭の先端周辺の地盤変形に関する影響範囲を算定するために三次元有限要
素法を行った。三次元有限要素法は(高さ 12 m，幅 18 m, 奥行き 6 m)のモデルを用いた。
解析モデルは，図  3-32 に示すように計算時間の節約のため 1/4 モデルを用いた。杭の押込
みは，杭頭における強制変位で表現した。x, y, z 軸はそれぞれ奥行き，幅，高さを表して
いる。地盤モデルは飽和砂の 2 層で構成されている（上層の相対密度  Dr = 60%; 下層の相
対密度 Dr = 45, 60, 90%)。解析コードは，液状化による構造物被害予測プログラム FLIP (3D) 
Ver 1.6.2 (Iai 1993)20）を用いて実施した。解析は，完全排水条件で実施した。地盤の物性値
を表 3-7 に示す。杭の物性値は表  3-4 に示すとおりである。  
 地盤には，Mohr-Coulomb の破壊基準に基づく三次元のマルチスプリングモデル要素を
用いている。このマルチスプリングモデル要素では，任意のせん断方向の応力ひずみ関係
は，双曲線関係(Towhata and Ishihara (1985)2))でモデル化している。また杭にはシェル要素
を用いた。  
 杭先端における杭と地盤の節点は z 方向に同じ変位とした。解析モデルの側方の境界条
件は鉛直ローラー（xz 平面，yz 平面）とした。一方，底面は固定境界とした。1/4 モデル
の対称面上（y = 0）は，y 方向の変位と x 軸周り，y 軸周りの回転変位を固定，同じく対称




3.4.2 杭先端周辺のせん断ひずみ  
 Case 3 (lower layer Dr = 90%)における杭頭と杭の先端抵抗力の関係を図 3-33 に示す。杭
の先端抵抗力が内部摩擦角の増加とともに大きくなっていることがわかる。また，Case 3 
(Lower layer Dr = 90%)における最大せん断ひずみの分布（杭頭の変位量が杭径の 1，5，10%
の時）を図  3-34 に示す。応力やせん断ひずみが大きい領域は応力球根の形状を示してい
る。このケースにおいて，応力やひずみの大きな領域は，水平方向や鉛直方向に杭径の約
2，3 倍の範囲を示している。また，全ケースの三次元解析を表 3-8～表 3-13 に示す。本
研究では，杭の先端支持力の影響範囲を，三次元解析における杭頭の変位が杭径の 10%時
にせん断ひずみが大きい領域（最大せん断ひずみ γmax ＝ 0.01）とした。また，Yang (2006)15)
は，空洞拡張理論を基にして，図  3-35 に示すような杭の先端支持力の影響範囲（図  3-35
の IFD）を示している。  
 三次元解析における杭先端より下方の影響範囲を図 3-36 に示す。実線は Yang (2006)15)
によって提案されている影響範囲（図 3-35 の IFD）を示している。本三次元解析による杭
の先端支持力の影響範囲は，おおよそ Yang (2006)  15)の方法と同程度である。また，杭先端
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から側方の影響範囲を図 3-37 に示す。  
 
3.4.3 杭先端の地盤変形の影響範囲の評価  
 前述の三次元解析による数値実験によれば，杭先端の地盤変形の影響範囲は，杭先端か
ら下方に杭径の 2.5倍程度，側方に杭径の 1.2倍程度の範囲を考慮すれば良さそうである。








表 3-7 地盤の物性値  
Characteristics 下層 Case 1 下層 Case 2 下層 Case 3 
相対密度  Dr (%) 45 60 90 
質量密度   (t/m3) 1.99 1.99 1.99 
せん断弾性係数  Gma (kPa) 6.33 × 104 8.97 × 104 1.51 × 105 
体積弾性係数  Kma (kPa) 1.65 × 105 2.34 × 105 3.94 × 105 
基準化有効拘束圧  ’ma (kPa) 98.0 98.0 98.0 
基準化パラメータ  mG, mK 0.5 0.5 0.5 
粘着力  C (kPa) 0.0 0.0 0.0 











Pile (shell element) 
Joint element 
Ground (multi–spring model element) 
Pile (shell element) 





図 3-33 杭の先端抵抗力と杭頭変位の関係  (下層の相対密度  Dr = 90%) 
 
 
図 3-34 杭径の 10％変形時の三次元解析における最大せん断ひずみ  
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表 3-8 杭径の 10％変形時の三次元解析結果（下層の相対密度 Dr = 90 %）  
φ 
(度) 










表 3-9 杭径の 10％変形時の三次元解析結果（下層の相対密度 Dr = 90 %）  
φ 
(度) 
鉛直変位(m) 鉛直応力σz(kPa) 最大せん断ひずみγmax 
40 度 
   
45 度 








表 3-10 杭径の 10％変形時の三次元解析結果（下層の相対密度 Dr = 60 %）  
φ 
(度) 
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表 3-11 杭径の 10％変形時の三次元解析結果（下層の相対密度 Dr = 60 %）  
φ 
(度) 
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表 3-12 杭径の 10％変形時の三次元解析結果（下層の相対密度 Dr = 45 %）  
φ 
(度) 
鉛直変位(m) 鉛直応力σz(kPa) 最大せん断ひずみγmax 
30 度 







表 3-13 杭径の 10％変形時の三次元解析結果（下層の相対密度 Dr = 45 %）  
φ 
(度) 












図 3-35 杭先端より下方の影響範囲(Yang (2006)15)) 
 
  
図 3-36 杭径の 10％変形時の杭先端から下方の影響範囲  
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(1) 三次元解析では 1/4 モデルを用いて，杭頭から押込み力を静的に載荷することにより
行った。また，三次元解析で対象とした地盤は，表層と下層（支持層）の二層地盤を




断ひずみが大きい領域（せん断ひずみγmax = 0.01）とした。  





[1]杭中心から側方の範囲：杭径の約 1.2 倍  







3.5 提案方法の二次元モデルの適用性検証  
3.5.1 簡易モデルによる検証  
 提案方法（Model C）を検証するために二次元解析を行った。解析条件は 3.3.2 のモデル
と同じである。二次元モデルを図  3-38 に示す。Model C において，杭先端の地盤影響範囲
内の節点は多点拘束（xy 方向は同じ変位）する。その際，杭の先端支持力の影響範囲は図  
3-36 を基にして杭径の 2.5 倍を想定している。杭の押込みは杭頭における強制変位で表現
している。本検討においても，3.5 節と同様に，[1]メッシュサイズの影響及び[2]地盤の奥
行き方向幅をパラメータとして解析を実施する。  
 図 3-39 は杭の先端抵抗力と杭頭変位の関係を示す。ここで，目標値は Model C の杭先



























      (a) メッシュサイズの影響        (b) 地盤の奥行き方向幅の影響  
      （地盤の奥行き方向幅 1m）     （メッシュサイズ 0.5m）  
図 3-39 Model C における杭の先端抵抗力と杭頭変位の関係  
 
  
     (a) メッシュサイズの影響            (b) 地盤の奥行き方向幅の影響  
    （地盤の奥行き方向幅 1m）       （メッシュサイズ 0.5m）  
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3.5.2 鉛直載荷試験を用いた検証  
 原位置における鉛直載荷試験結果（富永ら  (1987)21））を用いて，提案方法（Model C）の
検証を行った。富永ら  (1987)21）は，鋼管杭の原位置載荷試験を行っている。図 3-41 に土
質柱状図を示す。地盤の物性値を表 3-14 に示す。また，解析モデルを図 3-42 に示す。試
験に用いた杭の杭径は 0.6096 m，杭長は 36 m である。本モデルは単杭のため，地盤の奥行
き方向幅は杭径の 10 倍とした。地盤の構成は 7 層であり，完全排水条件で解析を実施し
た。その他の全ての条件は前節までの解析条件と同じである。解析は FLIP ROSE Ver.7.4.0 
(Iai et al. (1992)1))を用いて行った。杭の側面には周面摩擦力を表現する非線形ばね要素を
設けており，そのせん断強度は地盤のせん断強度と同じである。また，杭先端抵抗力を表
す非線形ばね要素の特性は，杭径の 10％沈下時の荷重 q0.1 から算定することとし，q0.1 は
N 値から建築基礎構造設計指針（2001）の設計値で算定した。この値は図 3-43 に示すよう
に試験で観察された杭径の 10%沈下時の先端抵抗力と一致している。杭の先端抵抗力と杭







図 3-41 杭の鉛直載荷試験の対象地盤 21) 
表 3-14 地盤の物性値  
Characteristics Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5 Layer 6 Layer 7 
湿潤密度   (t/m3) 1.84 1.51 2.02 2.02 1.71 1.71 2.02 
せん断弾性係数  Gma (kPa) 6.63 × 104 6.38 × 103 1.47 × 105 1.25 × 105 1.48 × 104 5.00 × 104 1.32 × 105 
体積弾性係数  Kma (kPa) 1.73 × 105 1.66 × 104 3.84 × 105 3.27 × 105 3.85 × 104 1.30 × 105 3.45 × 105 
基準化拘束圧  ’ma (kPa) 98.0 30.8 98.0 98.0 143.4 182.8 98.0 
パラメータ  mG, mK 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
粘着力  C (kPa) 0.0 15.4 0.0 0.0 71.7 147.0 0.0 




図 3-42 解析モデル  
 
 


































The nodal points 


















































Shaft friction Qf 
(Observation) 
Shaft friction Qf 
(Analysis) 
End resistance Qp 
(Observation) 
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漁港埠頭は，前面は Z 型鋼矢板，控え杭は鋼管杭による組杭式の岸壁である（図 3-45）。
鋼矢板は，背後地盤の液状化に起因して水深-3～-4m 地点で折損している（図  3-46）。な







1.6m とした。解析モデルを図  3-47 に示す。控え杭と地盤の相互作用のモデル化は，既往
のモデル（Model A）と提案モデル（Model C）の 2 通りの方法を用いた。なお，杭の周面
摩擦力は，摩擦角jを 15 度とした。杭先端は杭の先端支持力を模擬する非線形ばね要素を
設け，ばねの上限値は N 値から算定した。解析モデルの奥行き方向幅は控え杭の設置間隔
である 1.6m とした。なお，解析に用いる Rayleigh 減衰定数βは，地震応答解析結果（非
液状化状態）より水平応答変位量が収束するときの値とし，β＝0.0005 とした。FLIP の非
線形反復法は改良型 3)を用いている。入力地震動は釧路沖地震時の波形のうち，主要動部





図 3-45 漁業埠頭南側岸壁断面図 22),23) 
 
 




図 3-47 解析モデル  
Structure scale 2.21 m
Y
X
Structure scale 7.81 m
Y
X
Structure scale 1.84 m
Y
X












図 3-48 入力地震動  
 
(3) 解析結果 
加振終了時の変形図を図 3-49，図 3-50 に示す。前面矢板の変形は既往のモデル（Model 
A）で 1.14m，提案方法（Model C）で 1.04m となった。控え杭のモデル化の違いは，前面
矢板の変位 0.1m の違いとなって表れている。また，控え杭杭頭の水平変位は「既往のモデ
ル（Model A）＜提案方法（Model C）」となった。Model A ではメッシュサイズの依存性が
大きい。本事例のようにメッシュサイズが大きい場合，杭の先端の支持力は大きくなり，
控え杭の変形は小さくなる。一方，Model C では杭先端と地盤を非線形ばね要素で結んで
いるため，非線形ばね要素の変形により，Model C の変形量は Mode A より大きくなった
と考えられる。また，控え杭杭頭の鉛直変位は Model A で下向き 0.01m，Model B で上向
き 0.05m となった。Model B の引抜き杭先端には引張力に抵抗しない非線形ばね要素が設
けている。そのため，Model B では控え杭が引き抜かれたため，Model B の控え杭の鉛直変
位が大きくなったと考えられる。最大断面力図を図  3-51～図 3-53 に示す。前面矢板の断



































図 3-49 残留変形図（Model A）  
 
図 3-50 残留変形図（Model C）  
 
Unit scale 2.000E+00
















図 3-51 前面矢板の断面力図（残留値）  
 
 

























































Bending moment  (kN･m/1.6m)

















































































































3.6.2 二次元有限要素法における杭の周面摩擦のモデル化  
(1) 杭と地盤の相互作用のモデル化  
 「3.1 杭の先端支持力のモデル化の提案」において，図 3-54 に示す提案モデル（Model 
C）を提案した。本節では，Model C の杭の周面摩擦力のモデル化の検討を行う。  
 
 
図 3-54 提案モデル（Model C）  
 




化などに用いられている 3)。  

















方向幅を持つ地盤モデルと 1 本分の剛性を持つ杭のモデルを用意する。奥行き方向 1m 当
たりの解析に換算すると，地盤幅は 1m，杭の剛性は 1m 当たりにし，杭と地盤の接触長さ





る場合では，周面摩擦力が増加し，Jαや Jβが 1 を超えることもある。  
t  tan
'























較を図 3-56 に示す。  
地層構成は①埋立砂から⑦洪積砂までの 7 層に分けられる。試験杭は外径φ= 609.6 mm，
肉厚 t=11mm，全長 L＝36m の鋼管杭であり，地盤上部の突出長が 1.3m で杭先端は⑦洪積
砂に達している。  
載荷試験は 6 本の反力杭にわたした梁と杭頭の間に 300tf 油圧ジャッキ 4 台を設置し，
載荷試験実施時（1987 年）の規準である「クイの鉛直載荷試験基準・解説（土質工学会編）




 地盤は FLIP ROSE1)のマルチスプリング要素を用いてモデル化し，杭は線形はり要素で
モデル化した。また，境界条件は側方を鉛直ローラー，底面を固定境界とした。地下水位
は埋立砂の下端に設定した。要素分割図を図  3-57 に示す。地盤の物性値は N 値に基づき，
簡易設定法（改訂版）3)から設定した。地盤の物性値を表  3-15 に，杭の物性値を表 3-16 に
示す。  
 解析は，側面と底面の境界だけでなく各要素が十分に排水される条件（間隙水の移動が
完全に自由な条件）の自重解析後に，杭頭に変位制御で 1 ステップあたり 2.0×10-4 (m)で，




ース 1），地盤の物性値からジョイント要素のせん断強度を与えたケース（ケース 2）の 2
ケースを考えた。なお，同一層には同じせん断強度が同時に発揮されるようと仮定してい










(a)  土質条件及び載荷試験杭の仕様 21) 
 
(b)  最大周面摩擦力度の予測値と実測値の比較 21) 




図 3-57 要素分割図  
 
 
表 3-15 地盤の物性値  























c', c  
(kN/m2) 
.埋立砂  1.84 6.63×104 98.0 0.5 39.3 0.0 
上部沖積粘土  1.51 6.38×103 30.8 0.5 0.0 15.4 
上部沖積砂  2.02 1.47×105 98.0 0.5 42.3 0.0 
下部沖積砂  2.02 1.25×105 98.0 0.5 41.5 0.0 
下部沖積粘土  1.71 1.48×104 143.4 0.5 0.0 71.7 
洪積粘土  1.71 5.00×104 182.8 0.5 0.0 147.0 
洪積砂  2.02 1.32×105 98.0 0.5 41.7 0.0 
*1 地盤のポアソン比は全層 0.33 とした。  
*2 砂地盤は c’,'，粘土地盤は c,で表現しているが，本解析では水圧の上昇を考慮していないので，せん断強度は
結果的に同等である。  
 
表 3-16 杭の物性値  
杭径  (m) 0.6096 
杭の厚さ  (m) 0.011 
ヤング係数  (kPa) 7.7×107 
ポアソン比  0.3 
断面積  (m2) 2.07×10-2 
(断面二次モーメント(m4))* (9.27×10-4)* 











表 3-17 ジョイント要素の剛性の設定  




自重解析  0.0 0.0 
押込み解析  0.0 1.0×106 
 
表 3-18 ジョイント要素のせん断強度：ケース 1 
（摩擦力の実測値をせん断強度にしたケース）  






埋立砂  1.0 30.0 0.0 0.0 
上部  
沖積粘土  
1.0 30.0 0.0 0.0 
上部沖積砂  1.0 30.0 0.0 0.0 
下部沖積砂  1.0 30.0 0.0 0.0 
下部  
沖積粘土  1.0 78.0 0.0 0.0 
洪積粘土  1.0 55.0 0.0 0.0 
洪積砂  1.0 152.0 0.0 0.0 
 
表 3-19 ジョイント要素のせん断強度：ケース 2 
（地盤の物性値からせん断強度を与えるケース）  
地層  調整係数 J 
粘着力 c 
(kN/m2) 調整係数 J 
摩擦角 
(°) 
埋立砂  0.0 0.0 1.0 39.3 
上部  
沖積粘土  
1.0 15.4 0.0 0.0 
上部沖積砂  0.0 0.0 1.0 42.3 
下部沖積砂  0.0 0.0 1.0 41.5 
下部  
沖積粘土  
1.0 71.7 0.0 0.0 
洪積粘土  1.0 147.0 0.0 0.0 




杭の周面摩擦力の深さ方向の分布を図 3-58 と図 3-59 に示す。解析結果は，杭頭の変位
が 0.1m における各ジョイント要素の中心位置における値を示しており，図 3-58 は設定し
たせん断強度（初期拘束圧を仮定）と解析で実際に発揮された摩擦力を，図  3-59 は実測値
と解析で実際に発揮された摩擦力を比較している。また，杭の全体周面摩擦力と変位の関
係を図 3-60 に示す。  
 摩擦力の実測値をジョイント要素のせん断強度にしたケース 1 では，深さ方向全体にわ
たり設定したせん断強度の摩擦力が発揮されている。その結果，実測値と解析の摩擦力は





たり設定したせん断強度相当の摩擦力が発揮されている。なお，図  3-58 に示すように地
表付近では，解析における摩擦力が N 値から設定したせん断強度より大きいが，これは押





くわからない。また，図 3-60 に示すように杭の全体周面摩擦力は，ケース 1 と同様に実








図 3-58 杭の周面摩擦力の深さ方向分布（設定したせん断強度と解析結果の比較）  
 
 


























































図 3-60 杭の全体周面摩擦力－変位関係  
 
(4) 調整係数 J，Jの推定  
 摩擦力の実測値をジョイント要素のせん断強度にしたケース 1 と地盤の物性からジョイ
ント要素のせん断強度を与えたケース 2 の解析結果を用いて，調整係数 J，Jの推定を行
った。ケース 1 の周面摩擦力度をケース 2 の周面摩擦力度で正規化した値を調整係数とし
た。調整係数の推定結果を図  3-61 に示す。粘土は調整係数 Jを，砂層は調整係数 Jを表
す。つまり，実測値と解析値が適合するように調製係数を逆算している。地表付近の調整
係数はやや大きく 2 程度となるが，地中（③上部沖積砂～⑦洪積砂）の調整係数は上部沖
積砂と洪積粘土で 0.5 程度，下部沖積粘土と洪積砂で 1 程度である。  
 










































3.6.4 杭の引抜き試験の再現解析  
(1) 引抜き試験の概要  
 杭の引抜き試験 26)を対象として，ジョイント要素を用いた杭の周面摩擦力の検討を行っ
た。対象実験の地質柱状図を図  3-62に，杭の周面摩擦力の深さ方向分布を図  3-63に示す。
なお，杭は，直径 508mm，肉厚 9mm，杭長 12m の鋼管杭を打込み工法，中掘り工法及び
プレボーリング工法の 3工法で施工されている。引抜き載荷の荷重速度は増加時 98kN/分，
減圧時 196kN/分とされている。載荷装置は各試験杭周辺の 4 本の H 鋼を反力杭として使
用した。  
 
図 3-62 土質条件 26)を加筆・修正  
 
 
図 3-63 杭の周面摩擦力の深さ方向分布 26)を加筆・修正  
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(2) モデル化と解析条件  
地盤は FLIP ROSE のマルチスプリング要素 1),2)を用いてモデル化し，杭は線形はり要素
でモデル化した。また，境界条件は側方を鉛直ローラー，底面を固定境界とした。地下水
位は粘性土の下端に設定した。要素分割図を図 3-64 に示す。地盤の物性値は N 値に基づ
き，簡易設定法（改訂版）から設定した。地盤の物性値を表  3-20 に，杭の物性値を表 3-21
に示す。なお，表 3-20 では，各対象土層の初期せん断剛性などを，有効拘束圧 98kPa（基
準平均有効応力）における値として示している。   
解析は，側面と底面の境界だけでなく各要素が十分に排水される条件（間隙水の移動が





み杭：ケース 1，中掘り杭：ケース 2，プレボーリング杭：ケース 3），地盤の物性値から
ジョイント要素のせん断強度を与えたケース（ケース 4）の 4 ケースを考えた。なお，同
一層には同じせん断強度が同時に発揮されると仮定している。設定したジョイント要素の
物性値を表  3-22～表 3-26 に示す。  






図 3-64 要素分割図  
 
表 3-20 地盤の物性値  























c', c  
(kN/m2) 
ローム  1.41 3.98×10
4 98.0 0.5 0.0 7.3 
粘性土 1 1.61 2.21×10
4 98.0 0.5 0.0 18.0 
砂質土 1 2.02 1.23×10
5 98.0 0.5 42.0 0.0 
粘性土 2 1.61 4.21×10
4 98.0 0.5 0.0 37.0 
砂質土 2 2.02 1.19×10
5 98.0 0.5 41.0 0.0 
粘性土 3 1.61 5.09×10
4 98.0 0.5 0.0 51.7 
砂質土 3 2.02 1.65×10
5 98.0 0.5 43.0 0.0 
      *1 地盤のポアソン比は全層 0.33 とした。  
      *2 砂地盤は c’,'，粘土地盤は c,で表現しているが，本解析では水圧の上昇を考慮していない
ので，せん断強度は結果的に同等である。 
 
表 3-21 杭の物性値  
杭径  (m) 0.508 
杭の厚さ  (m) 0.009 
ヤング係数  (kPa) 7.7×107 
ポアソン比  0.3 
断面積  (m2) 1.41×10-2 
(断面二次モーメント  (m4))* (4.39×10-4)* 
           *本解析の条件では曲げは作用せず，結果に影響しない。  
 
表 3-22 ジョイント要素の剛性の設定  





自重解析  0.0 0.0 



















ローム  1.0 63.0 0.0 0.0 
粘性土 1 1.0 18.0 0.0 0.0 
砂質土 1 1.0 93.0 0.0 0.0 
粘性土 2 1.0 230.0 0.0 0.0 
砂質土 2 1.0 230.0 0.0 0.0 
 










ローム  1.0 74.0 0.0 0.0 
粘性土 1 1.0 25.0 0.0 0.0 
砂質土 1 1.0 21.0 0.0 0.0 
粘性土 2 1.0 133.0 0.0 0.0 
砂質土 2 1.0 133.0 0.0 0.0 
 











ローム  1.0 80.0 0.0 0.0 
粘性土 1 1.0 6.0 0.0 0.0 
砂質土 1 1.0 2.0 0.0 0.0 
粘性土 2 1.0 103.0 0.0 0.0 
砂質土 2 1.0 103.0 0.0 0.0 
 
表 3-26 ジョイント要素のせん断強度：ケース 4 
（地盤の物性値からせん断強度を与えるケース）  
地層  調整係数 J 





ローム  1.0 7.3 0.0 0.0 
粘性土 1  1.0 18.0 0.0 0.0 
砂質土 1  0.0 0.0 1.0 42.0 
粘性土 2  1.0 37.0 0.0 0.0 
砂質土 2  0.0 0.0 1.0 41.0 
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(3) 解析結果 
各杭の周面摩擦力の深さ方向分布を図 3-65～図 3-68 に示す。解析結果は，杭頭の変位
が 0.2m における各ジョイント要素の中心位置における値を示しており，図 3-65 は設定し
たせん断強度と解析で実際に発揮された摩擦力を，図 3-66～図 3-68 は実測値と解析で実
際に発揮された摩擦力を比較している。また，杭の全体周面摩擦力と変位の関係を図 3-69
に示す。  
図 3-65 に示すようにケース 1～4 ともに，設定したせん断強度の摩擦力となり，周面摩
















近で摩擦力が過小評価されているため，図  3-69 に示す全体の摩擦力ではプレボーリング
相当となっている。  
 
(4) 調整係数 J，Jの推定 
 摩擦力の実測値をジョイント要素のせん断強度にしたケース 1～3 と地盤の物性からジ
ョイント要素のせん断強度を与えたケース 4 の解析結果を用いて，調整係数 J，Jの推定
を行った。ケース 1～3 の周面摩擦力度をケース 4 の周面摩擦力度で正規化した値を調整




2 でも 2～6 程度と大きな値となった。これに対し，中間の粘性土 1 や砂質土 1 では，プレ
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ボーリング杭に対して 1 以下となり，中堀り杭に対して 1 程度，打込み杭に対して 1～3 程
度である。  
 
図 3-65 杭の周面摩擦力の深さ方向分布（設定したせん断強度と解析結果の比較）  
  



















































図 3-67 杭の周面摩擦力の深さ方向分布（中掘り杭の実測値と解析結果の比較）  
  



















































図 3-69 杭の全体周面摩擦力－変位関係  
 
   




























































(4) 地表面の調整係数 J，Jは，杭の載荷方向にかかわらず，1.0 より大きな値を用いる方
が実測値と整合する。一方，地中部の調整係数 J，Jに関して，杭の引抜き試験の再
現解析では，杭の施工の方法（打込み杭，中掘り杭，プレボーリング杭）によって，3
種類の調整係数 J，Jが算定された。特に中間部の粘性土 1 や砂質土 1 では，杭の施
工方法の影響を受け，プレボーリング杭に対して 1.0 以下となり，中堀り杭に対して 1






 (a) 押込み時  
J= J=1.0 
(b) 引抜き時  
J= J=1.0（打込み杭，中掘り杭）  
J= J=0.0（プレボーリング杭）  
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4.2 三次元有限要素法による未達杭の評価  
4.2.1 支持杭のモデル化  
 三次元有限要素法（以下，「三次元解析」という。）は，ひずみ空間多重せん断モデルに




支持層上端までの距離をパラメータとして考慮した。図 4-1，表 4-1 に解析ケースのイメ
ージを示す。このうち，Case1 と 2 は完全支持杭を示しており，Case3-5 は未達杭を示して
いる。  
 地盤は表層地盤と支持地盤の 2 層とした。解析は完全排水条件で実施した。解析モデル
は計算時間節約のため，図 4-2 に示すように 1/4 モデルとした。三次元解析における杭の
押込みは，杭頭への強制変位とした。x，y，z 軸は幅，奥行き，鉛直を表す。  
 地盤の物性値は，土の相対密度から決定した。表  4-2，表  4-3 は地盤の物性値と杭の物
性値を示す。解析モデルを図  4-2 に示す。杭は板曲げ要素（x 方向と y 方向の動きは固定
している。）でモデル化した。杭と地盤間にはジョイント要素を設けた。杭先端における杭
と地盤の節点は z 方向に同じ変位になるようにした。側方の境界条件（xz 平面，yz 平面）
は鉛直ローラーとした。また，底面は固定境界とした。対称面上（y=0），y 方向の変位と x






表 4-1 解析ケース  
 表層の上限位置 下層への根入れ深さ  相対密度 Dr (%) 
上層 下層 
Case 1 Z = 2.88 m 1 D 45,60,75 90 
Case 2 Z = 2.4 m 0 D at pile tip 45,60,75 90 
Case 3 Z = 1.8 m -1.25 D 45,60,75 90 
Case 4 Z = 1.2 m -2.5 D 45,60,75 90 
Case 5 Z = 0.0 m -5 D 45,60,75 90 
* D は杭径を示す。  
 
表 4-2 地盤の物性値  
Characteristics 上層  上層  上層  下層  
相対密度 Dr (%) 45 60 75 90 
湿潤密度  (t/m3) 1.93 1.93 1.93 1.99 
せん断弾性係数 Gma (kPa) 6.33 × 104 8.97 × 104 1.19 × 105 1.51 × 105 
体積弾性係数 Kma (kPa) 1.65 × 105 2.34 × 105 3.11 × 105 3.94 × 105 
基準化拘束圧 ’ma (kPa) 98.0 98.0 98.0 98.0 
mG, mK 0.5 0.5 0.5 0.5 
粘着力  C (kPa) 0.0 0.0 0.0 0.0 
内部摩擦角  (degrees) 38.81 39.86 40.95 42.05 
 
表 4-3 杭の物性値  
Characteristics  
杭径 (m) 0.48 
厚さ (m) 0.032 
変形係数 (kPa) 1.05×109 
ポアソン比  0.35 
断面積  (m2) 0.045 







図 4-1 解析ケース  
 
 












































下層  (Dr = 90 %) 
上層 
支持杭 未達杭 






Case 2 Case 3 Case 4 Case 1 Case 5 
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4.2.2 杭の先端支持力の低減係数  
 図 4-3 に杭の先端抵抗力と杭頭変位の関係を示す。Case 1 の杭の先端抵抗力は Case 2 と
同一の値を示す。これは，両ケースの杭は支持層によって支持されているためである。一
方，Case 3～5 は，杭は支持地盤に十分に支持されていない。よって，得られた杭の先端支
持力は Case 1 や Case 2 より小さい値を示す。また，図 4-4 は，杭頭の変位が杭径の 10%
時の杭の三次元解析の鉛直有効応力を示す。各ケースともに鉛直有効応力は応力球根の形
状を示している。  





 緩い地盤 (Dr = 45%)   : 0.5–1.0 
 中密な地盤 (Dr = 60%) : 0.7–1.0 
 密な地盤 (Dr = 75%)   : 0.8–1.0 
 






図 4-3 杭頭変位と杭の先端抵抗力の関係  
 
 
図 4-4 杭頭変位が杭径の 10％時における三次元解析の鉛直有効応力  
 

























































































(a) Upper layer Dr = 45 %  (b) Upper layer Dr = 60 % (c) Upper layer Dr = 75 % 
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図 4-5 杭径の 10％変位時の杭の先端抵抗力 q0.1 
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4.3 未達杭の先端支持力の低減係数  
4.3.1 杭と地盤の相互作用のモデル化  
 水平方向に着目した杭と地盤の動的な相互作用の研究は多くの研究が行われてきた。し
かし，杭の先端支持力のように鉛直方向の杭と地盤の相互作用は複雑である。そのため，
本研究では，図 4-6 に示す非線形ばね要素を杭先端に設けたモデル化（兵頭ら  (2015)4））
を提案している。このモデルでは，杭の先端抵抗力のばね定数は，第 3 章で示したように
















































(1)Monotonic loading (2)Cyclic loading 
(C) Pile end resistance 
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𝑞𝑢𝑛𝑟𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑑 = 𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 × 𝛼 + 𝑞𝑛𝑜𝑏𝑎𝑠𝑒 × (1 − 𝛼)                                  (1) 
 
 ここで，qunreached ：未達杭の先端支持力  
qbase    ：完全支持杭の先端支持力  
































Unreached distance normalized by pile diameter
Upper layer(Dr = 45%)
Upper layer(Dr = 60%)
Upper layer(Dr = 75%)
Upper layer 
Lower layer 
Distance to the foundation 
Pile 
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力は図  4-7 を用いて評価した。二次元解析プログラムは FLIP シリーズ（FLIP ROSE ver. 
7.3.1）を用いた。  
 事例解析は，図  4-8 に示す 2011 年東北地方太平洋沖地震で被害を受けた建屋(飛田ら
(2015))を対象とした。実際の建屋の杭は支持層に達しているが，本研究では，未達杭を考
慮するための一連のパラメトリックスタディとして実施した。地盤は Mohr-Coulomb の破
壊基準を用いた二次元マルチスプリングモデル要素 (Iai et al. (1992)2))を用いた。地盤の物
性値は飛田ら(2015)による。杭は線形はり要素でモデル化し，建屋は線形平面要素でモデ
ル化した。地盤，杭及び建屋の物性値を表 4-4～表 4-6 に示す。奥行き方向に 2 本ある杭
を 2 次元でモデル化したため，図 4-8 にように杭先端の同一節点間に 2 本の非線形ばね要
素を考慮している。本事例の場合，地盤の奥行き方向幅は建屋幅の 8.4m とした。そして，
杭（非線形ばね要素）は，地盤の奥行き方向幅（8.4m）に杭 1 本が負担する非線形ばね要
素が 2 本あることを想定した。  
 未達杭の先端支持力は，杭先端から支持層上端までの距離が杭径の深さのケースを対象
とした。なお，水平方向に関する杭―地盤相互作用ばね要素は考慮されている。表 4-7 に
不完全支持杭(杭径相当の未達杭 α = 0.1)と完全支持杭(α = 1.0)の非線形ばね要素のパラメ
ータを示す。また，解析ケースを表 4-8 に示す。Case A は全ての杭が支持杭である杭を示










図 4-8 二次元解析モデル  












Nonlinear spring element for Pile 1 
Nodal point of beam element at pile tip 
Nodal point of soil element at pile tip 





Nonlinear spring element for Pile 2 










表 4-4 地盤の物性値  
Parameters 上層  下層  
湿潤密度  (t/m3) 1.85 1.94 
せん断弾性係数  Gma (kPa) 5.57 × 104 1.75 × 105 
体積弾性係数  Kma (kPa) 1.45 × 105 4.56 × 105 
基準化拘束圧  ’ma (kPa) 98.0 98.0 
mG, mK 0.5 0.5 
間隙率  0.45 0.45 
粘着力  C (kPa) 0.0 0.0 
内部摩擦角   (degrees) 38.48 43.00 
 
表 4-5 杭の物性値  
Parameters  
杭径 (m) 1.20 
厚さ (m) 0.012 
密度 (t/m3) 7.85 
せん断弾性係数  (kPa) 7.70 × 107 
ポアソン比  0.30 
断面積  (m2) 0.04102 
断面二次モーメント  (m4) 7.23 × 10–3 
 
表 4-6 建屋の物性値  
Parameters  
密度 (t/m3) 1.3 
ヤング係数 (kPa) 3.14 × 1010 
ポアソン比  0.30 
 
表 4-7 非線形ばね要素の物性値  
Parameter  0.1 1.0 
q0.1 (kN/m2) 4395 7500 
ae (m/(kN/m2)) 1.95 × 10–5 1.14 × 10–5 
be (1/(kN/m2)) 6.51 × 10–5 3.81 × 10–5 
Area A (m2) 1.13 1.13 
q0.1 A (kN) 4966 8475 
 
表 4-8 解析ケース  
 
杭の先端抵抗力  q0.1 (kN/m2) 
Pile1 Pile2 Pile3 Pile4 
Case A 8475 8475 8475 8475 
Case B 4966 8475 8475 8475 
Case C 4966 4966 8475 8475 
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4.4.2 地震前の建屋の傾斜  
 地震前の建屋の傾斜は自重解析によって算定した。表 4-9 に全ケースの杭の先端抵抗力
と地震前の建屋の傾斜を示す。地震前の傾斜は，自重に起因するものである。建築基礎構
造設計指針では，建屋の傾斜の基準値は 1.0 × 10–3 rad である。Case A と Case B は許容値





表 4-9 地震前の建屋の傾斜の算定結果  
 
杭の先端抵抗力 q0.1 (kN/m2) 建屋の傾斜  
(rad) Pile1 Pile2 Pile3 Pile4 
Case A 8475 8475 8475 8475 - 
Case B 4966 8475 8475 8475 9.87 × 10–4 





4.4.3 地震中及び地震後の建屋の傾斜  
 本研究では，地震中及び地震後の建屋の傾斜を評価するために二次元動的解析を行った。
入力地震動（最大加速度  1.0 m/s2）を図  4-9 に示す。なお，最大加速度は複数の値（1.0, 1.5, 
2.0, 2.5, 3.0 m/s2）を用いた。   
 Case C における未達杭における残留変形図を図 4-10 に示す。左右の杭の先端抵抗力が
異なるため，残留傾斜が生じている。  
 図 4-11 に，入力地震動の最大加速度 3.0 m/s2の時の杭先端の非線形ばね要素の応答を示








て，建屋の残留傾斜は大きくなる。最大傾斜は Case C で観察されている。Case C は，左の
杭の全て（pile1 と pile2 （図  4-8））が未達杭のため，不安定な状況である。  
 建屋の残留傾斜は重要であり，限界値と比較されるべきである。建屋の傾斜の限界値は
1.0 × 10–3 rad であり，限界値を超える最大加速度は 1.5m/s2である。よって，本解析におい
















図 4-10 Case C の残留変形図  





























































































































(a) Case A 
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[2]静止土圧係数 K0の増加によるもの  






 改良効果のイメージを図 5-3 に示す。改良前の N 値を N0とすると，[1]密度増加で N 値
が N1 となり，[2]静止土圧係数 K0 の増加で N2 となると考える。地盤改良後の調査結果ら
得られる N 値は N2である。従来の設計では，N 値の増加のみで改良考慮していたため，点
o から点 b に動く経路を通る。本研究では，[1]密度増加として点 o から点 a，さらに[2]静
止土圧係数 K0を考慮して点 a から点 c に動くことを想定している。  












図 5-1 SCP 工法の概要 1) 
 










































なお，三次元解析は FLIP 3D Ver1.6.23),4)を用いた。  
解析では，表 5-1 に示す相対密度 Dr=45%から 90 %までの地盤を想定し，地盤物性値を














 解析の手順は，図  5-5 に示すように自重解析を実施した後，所定の静止土圧係数Ｋ0 に
なるようにモデル側方から載荷を行った。モデル側方からの載荷は，モデル側方の yz 平面
の境界面（x = 9 m）を構成する節点を x 方向に，xz 平面の境界面（y = 3 m）を構成する節






 地盤の貫入抵抗による荷重変位関係を図  5-6，図 5-7に示す。図  5-6は，密度増加の効果
（相対密度Drの増加）を検討した図である。静止土圧係数K0によらず，相対密度Drが大き
くなれば，杭の先端抵抗力は大きくなっていることがわかる。また，図 5-7は，相対密度
Dr=90 %, 75 %, 60 %の静止土圧係数K0の効果を考慮したものである。なお，Dr=45 %の結果
は一部発散したため結果を示していない。静止土圧係数K0が大きくなれば，地盤の貫入抵
抗力も大きくなっていることがわかる。  
 図 5-8(a)は，静止土圧係数 K0と地盤の貫入抵抗力の関係を示したものである。相対密度
毎で線形関係にあり，静止土圧係数 K0の増加による貫入抵抗力の評価が可能である。つま
り，貫入抵抗力の変化を[1]密度増加と[2]静止土圧係数 K0 の増加の効果に分離することが







表 5-1 地盤物性値  
























Dr=45 % 1.90 6.328×104 98.0 0.5 38.81 0.0 
Dr=60 % 1.90 8.969×104 98.0 0.5 39.86 0.0 
Dr=75 % 1.90 1.191×105 98.0 0.5 40.95 0.0 
Dr=90 % 1.90 1.511×105 98.0 0.5 42.05 0.0 
*1 地盤のポアソン比は全層 0.33 とした。  
 
表 5-2 杭の物性値  
Characteristics  
杭径  (m) 0.48 
厚さ  (m) 0.032 
変形係数  (kPa) 1.05×109 
ポアソン比  0.35 
 





K 0(=σ'x /σ'z) K 0(=σ'y /σ'z)
1 90 0.50 0.61 0.61
2 75 0.50 0.56 0.56
3 60 0.50 0.56 0.56
4 45 0.50 0.57 0.57
5 90 0.75 0.75 0.75
6 75 0.75 0.72 0.72
7 60 0.75 0.68 0.68
8 90 0.85 0.85 0.85
9 75 0.85 0.79 0.79
10 60 0.85 0.74 0.74
11 90 1.00 0.94 0.94
12 75 1.00 0.87 0.87

























杭先端(z = 2.4) 
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図 5-5 解析の手順  
 
STEP1 自重解析 


















(a) 静止土圧係数 K0 = 0.5 
 
 
(b) 静止土圧係数 K 0= 0.8 – 0.9 


























Dr = 90 %
Dr = 75 %
Dr = 60 %























Dr = 90 %
Dr = 75 %
Dr = 60 %
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            (a) 相対密度  Dr = 90 (%)                      (b) 相対密度  Dr = 75 (%) 
 
 
(c) 相対密度  Dr = 60 (%) 

















































































(a) [1]密度増加と[2]K0増加の分離  
 
(b) [2]K0増加の分離  






















































5.2.4 貫入エネルギーによる整理  
 前節では，地盤の貫入抵抗力で整理したが，N値は貫入エネルギーの指標であるともい
えることを考慮し，図 5-9に示すように定義した杭の荷重沈下関係を貫入エネルギーに換
算して整理した。貫入エネルギーで整理した結果を図  5-10に示す。図 5-8と同様な関係が










(a) [1]密度増加と[2]K0増加の分離  
 
(b) [2]K0増加の分離  










































































































Relative density Dr (%)
0.17Dr-0.21
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5.3 密度と静止土圧係数 K0の効果の定量的評価  
砂質土に対する SCP の改良原理 1)は，図 5-12 のように表すことができる。本節では，図
5-12 の考え方を用いて，SCP 工法における密度増加と静止土圧係数 K0増加が N 値の増加
に及ぼす効果の定量的評価を試みた。図 5-12 より，改良率 Fvは次式で表される。  
 
                                                     (1) 
 
ここに，e0は初期間隙比  
    e1は砂杭打設後の間隙比  
    Δe は初期間隙比から砂杭打設後の間隙比までの変化分  
 
図 5-12  砂質土に対する SCP の改良原理 1) 
 
細粒分含有率から最大間隙比と最小間隙比を平間の経験式 6)より次式で求める。  
𝑒𝑚𝑎𝑥 = 0.02 ∙ 𝐹𝑐 + 1.0                                                (2) 
𝑒𝑚𝑖𝑛 = 0.008 ∙ 𝐹𝑐 + 0.6                                               (3) 
 地盤の初期間隙比 e0は，原地盤の相対密度を Meyerhof の式（式(4)）を用いて N 値と有
効上載圧から求め，地盤の初期間隙比を式(5)で求める。  
 
                                                                           (4) 
  
𝑒0 = 𝑒𝑚𝑎𝑥 −
𝐷𝑟0
100
(𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒𝑚𝑖𝑛)                                                   (5) 
ここに，Dr0は原地盤の相対密度(%)，  








𝐷𝑟0 = 21 ∙ √
𝑁0
















    e0は初期間隙比  
    σv0’は有効上載圧(kN/m2) 
 よって，改良後の間隙比 e1及び相対密度 Dr1を改良率 Fv，改良前の間隙比 e0から式(6)
及び式(7)を用いて算定することができる。  
𝑒1 = 𝑒0 − 𝐹𝑣(1 + 𝑒0)                                            (6) 
 
                                                                  (7) 
 
 よって，図 5-11 の式が一般的なものであれば，改良前後の杭の貫入エネルギーを算定
することができる。  
 
改良前エネルギー 𝐸0 = 0.17 ∙ 𝐷𝑟0 − 0.21                                  (8) 
改良後エネルギー 𝐸1 = 0.17 ∙ 𝐷𝑟1 − 0.21                                  (9) 
 
 したがって，N 値の比が同様にエネルギーの比で求まると仮定すると，改良前の N 値（N
改良前）に E1/E0を乗じて，密度増加の効果による改良後の増分 N 値（ΔN 密度増加）を算定す
ることができる。  
 





∆𝐸𝐾0 = 0.88 ∙ 𝐾0 + 0.58 − 1.0                                                    (11) 
 
 ここで，実際のエネルギーの値はサンプラーのサイズ等の条件に依存するとしても，エ
ネルギーの比が N 値の比に等しくなると仮定する。  
 
∆𝑁𝐾0増加 = 𝑁改良前 ∙ ∆𝐸𝐾0                                                   (12) 
 
 以上を全て考慮すると，改良後のN値は次式で表される。  
 𝑁改良後 = 𝑁改良前 + ∆𝑁密度増加 + ∆𝑁𝐾0増加                                       (13) 
 
















図 5-13 密度増加と静止土圧係数 K0の効果の定量的評価  
（改良率 10%，細粒分含有率 Fc = 5%）  
 
図 5-14 密度増加と静止土圧係数 K0の効果の定量的評価  








































































図 5-15 密度増加と静止土圧係数 K0の効果の定量的評価  




























































図 5-16 設計方法の提案  
 
表 5-4 N 値と K0の関係 8) 
 改良率10％  




4.5 4.5 4.5 
N値  8 20 20 




10.5 10.25 10.5 
N値  14 24 28 
K0 0.66 1.73 1.73 
原地盤 N 値  
密度の増加による  








初期自重解析(図  5-5) 
静止土圧係数 K0増加
を考慮するための横方
向載荷(図  5-5) 
動的解析 
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である。また，SCP工法の改良効果は表 5-5，図 5-18に示す4パターンを想定した。Case 
Aは密度増加のみ考慮しているため，安全側の設定である。また，Case Bは改良後のN値
を用いるケースであり，既存の設計法と同じである。一方，Case C, Dは密度増加とK0増
加を考慮した本検討における提案ケースである。地盤物性値を表  5-6，表  5-7に示す。入
力地震動は，図 5-19に示す神戸港ポートアイランドで得られた観測波形9), 10)を用いた。  
 解析結果のうち，最大せん断ひずみを図  5-20に，最大水平加速度を図  5-21に，最大過
剰間隙水圧比分布を図  5-22に，代表的な位置における有効応力経路を図  5-23に示す。本
研究の解析モデルは，貼り合わせモデルを用いているので，各ケースの砂杭と杭間地盤の
最大せん断ひずみは同じ値となる。最大せん断ひずみ，最大水平加速度及び最大過剰間隙



















図 5-17 解析モデルの考え方 9) 
 
表 5-5 解析ケース  
 杭間地盤の  
等価 N 値 N65*1 
杭芯地盤の  
等価 N 値 N65*1 
A 密度増加のみ  N65=17, K0=0.50 N65=23, K0=0.50 
B 改良後の N 値  N65=20, K0=0.50 N65=23, K0=0.50 
C 密度増加＋K0増加  N65=17, K0=0.75 N65=23, K0=0.50 
D 密度増加+K0増加  N65=17, K0=1.00 N65=23, K0=0.50 
*1 有効上載圧65 kN/m2におけるN値を示す。  
 
 





















表 5-6 地盤物性値(1) 


























17 2.049 8.35×104 98.0 0.5 40.54 0.0 
20 2.049 9.30×104 98.0 0.5 41.94 0.0 
23 2.049 1.02×105 98.0 0.5 43.10 0.0 
*1 地盤のポアソン比は全層 0.33 とした。  
 
表 5-7 地盤物性値 (2) 
等価 N 値  
N65 
φp S1 w1 p1 p2 c1 
17 28.0 0.005 4.974    0.50 0.460 6.491 
20 28.0 0.005 7.186 0.50 0.422 12.220 
23 28.0 0.005 10.040 0.50 0.384 41.060 
 
 








































































































































































































































































































































で，圧縮による密度増加と，拡幅が生じた K0の増加に絞って検討した。  






て評価した。その結果，数値実験における原地盤の N 値と改良地盤 N 値の関係は，既
往の実測例と比較しても，全体としてほぼ良好に説明できた。  
(4) 次に，締固め砂杭工法の改良効果を検討するために，一次元解析による事例解析を行っ
た。その結果，従来の設計手法（改良後の N 値を用いる）より密度増加と K0増加の効
果を分けて適切にモデル化した方が改良効果は大きくなる結果となった。よって，静止
土圧係数 K0が設定あるいは測定できれば，従来より地盤改良効果を大きく評価できる
ことが示唆された。今後，静止土圧係数 K0の適切に設定することが課題である。  
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 第 1 章では，研究の背景と目的を示し，本論文の構成を述べた。  
 




















のモデル（Model A）の要素挙動を安定させれば，検証を実施できることを確認した。  























 第 5 章では，締固め砂杭工法による密度増加と K0 増加のそれぞれによる改良効果のモ
デル化を検討した。これは第 3 章で用いた三次元有限要素法を用いて，密度増加と静止土
























































せることができました。重ね御礼申し上げます。この 3 年 6 ヶ月の経験と研究成果を糧に，
さらに研鑽していきたいと思います。  
 
 最後に，両親と終始叱咤激励してくれた妻知佐に感謝いたします。  
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